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1 0 Domaine de Pinvention 

L'invention concerne un precede de transfert d'une couche ultra-fine 
(on parle aussi de couche mince ou ultra-mince) a basse temperature par la 
methode de co-implantation. Elle trouve des applications en particulier dans les 
15 domaines de la micro-electronique, de la micro-mecanique, de I'optique et de 
I'electronique integree. ■ 

Etat de la technique 

20 Ainsi qu'on le sait, le detachement d'une couche mince peut etre 

obtenu par implantation d'especes chimiques dans un substrat source, par 
exemple en silicium, pour induire la formation d'une zone de defauts a une 
certaine profondeur. Ces defauts peuvent etre des micro-bulles et/ou des 
platelets et/ou des micro-cavites et/ou des boucles de dislocations et/ou 

25 d'autres defauts cristallins, perturbant localement la qualite cristalline du 
materiau ; leur nature, leur densite et leur taille dependent beaucoup de 
Tespece implantee (de Thydrogene, typiquement) ainsi que de la nature du 
substrat source. Un traitement thermique peut ensuite etre applique pour 
permettre le developpement des defauts specifiques presents dans la zone 

30 fragilisee, ce qui permet d'obtenir le detachement ulterieur de la couche mince 
du substrat source, en principe par mise sous pression des defauts. Ceci a 



notamment ete decrit dans le document US-5 374 564 et ses developpements, 
dont le document US-6 020 252. 

Le detachement peut se faire en appliquant, generalement suite au 
traitement thermique, une force exterieure qui provoque la fracture dans la zone 
fragilisee jusqu'au detachement de la couche mince. 

Lorsque le detachement est realise a haute temperature 
(typiquement vers 500°C environ), parmi les problemes technologiques 
rencontres, il faut citer la rugosite de la surface ainsi que la degradation de la 
couche transferee au cours du detachement thermique. Cela rend plus difficiles 
les etapes suivantes de traitement (par exemple : il faut polir plus la couche 
transferee, des defauts cristallins risquent d'etre crees pendant les traitements 
suivants, ...). De plus, dans les hetero-structures (comportant une superposition 
de substrats en materiaux differents), un autre probleme technologique 
rencontre est la presence d'un champ de contraintes tres fort dans les diverses 
couches en contact, au cours du traitement thermique, en raison de la 
difference des coefficients de dilatation thermique des divers materiaux mis en 
contact. Cela peut induire la degradation des hetero-structures si le 
detachement thermique s'opere a une temperature plus haute qu'une 
temperature critique. Cette degradation peut etre, typiquement, la casse d'un ou 
des deux substrats mis en contact et/ou le decollement des substrats au niveau 
de Pinterface de collage. . 

C'est pourquoi il peut etre souhaite d'obtenir le detachement a plus 
basse temperature. 

Une facon d'obtenir le detachement a basse temperature est de 
"jouer" avec les conditions d'implantation. Par exemple, un surdosage de 
I'espece implantee permet d'augmenter la fragilisation de la zone implantee 
dans laquelle a lieu le detachement a basse temperature. 

C'est ainsi que Henttinen et al. (2000) [1] ont montre que, si le 
substrat source est une plaque de silicium, une dose d'ions d'hydrogene 
implantes de 1.10 17 H7cm 2 (soit 5.10 16 ^/cm 2 ) permet le detachement par 
une force mecanique, apres realisation des etapes suivantes : traitement, de 
meme que le substrat cible, par une activation chimique de plasma ; nettoyage 



de type RCA1, collage a temperature ambiante du substrat source sur le 
substrat cible, et recuit a 200°C pendant 2h. La force mecanique utilisee 
provenait d'une lame inseree a I'interface colle pour initier le detachement 

Cette approche, bien que diminuant la rugosite de la surface 
transferee (de I'ordre de la moitie par rapport aux solutions classiques de 
detachement, purement thermiques et sans activation plasma), implique une 
etape d'activation chimique de plasma suivie d'un nettoyage RCA1 , ce qui peut 
representer un inconvenient important d'un point de vue industriel (cout eleve). 

De plus, il est important de noter que, du fait de la forte dose 
d'hydrogene implantee, le traitement thermique apres collage ne doit pas 
depasser 300°C, temperature a laquelle un detachement thermique pourrait 
avoir lieu, auquel cas on n'obtiendrait plus I'avantage precite de la diminution de 
la rugosite de la surface transferee : une etape d'activation chimique de plasma, 
suivie d'un nettoyage RCA1 est done indispensable pour renforcer le collage 
avant sa consolidation thermique suivant la technique decrite par 
HENTTINNEN. 

II est important de noter que, en fait, ce n'est pas uniquement la 
temperature de traitement qui conditionne les conditions ulterieures de 
detachement de la couche mince, mais aussi la duree de ce traitement, ce qui 
s'est traduit par la notion de budget thermique (voir FR-2 767 416 - CEA) ; 
quant a I'apport d'energie mecanique, il est par exemple applique par un outil 
de type "guillotine" (voir WO 02/083387 - SOITEC). 

Ainsi, on a constate que, si le budget thermique est trap faible, le 
transfert de la couche mince est de mauvaise qualite, tandis que s'il est trop 
eleve, il peut y avoir fracture de I'un des substrats dans le cas d'une hetero- 
structure. On comprend done qu'il existe en principe une fenetre etroite pour les 
parametres operatoires, (bien entendu liee aux conditions, notamment les 
doses implantees, la nature des materiaux, les temperatures de recuit, ...), or 
cette etroitesse constitue une contrainte lourde pour une exploitation 
industrielle. 

Par ailleurs, le detachement mecanique consiste souvent a introduire 
une ou plusieurs lames depuis les bords de la structure, comme pour la 



"decouper" le long de la zone fragilisee ; on parle parfois de detachement 
assiste, puisque le role de I'outil (tel qu'une lame) est de propager I'onde de 
fracture d'un bord a I'autre de la structure. 

Ce type de fracture amene les defauts suivants, au niveau de la 
future surface degagee par le detachement de la couche mince : 

- defaut de couronne (zone non transferee, a la peripherie du 
produit final), par exemple lie a une energie de collage local trop 
faible par rapport au reste de I'interface, et a Introduction des 
outils pour entamer le transfert, 

- non uniformity (rugosite a basse frequence) de I'epaisseur de la 
couche mince transferee, notamment en raison de I'onde de 
fracture assistee mecaniquement, done irreguliere, par a coups, 
ce qui necessite ensuite des traitements, tels qu'un polissage, 
que I'on cherche pourtant a eviter de maniere generate, 

- difficile deploiement industriel, compte tenu de ('utilisation d'un 
outil qui accompagne la propagation de la fracture, ce qui 
implique un traitement individuel de chaque structure (ou plaque). 

La plupart de ces inconvenients se retrouve dans le cas du. 
detachement d'une couche mince dans un substrat homogene (avec un seul , 
materiau constitutif (SOI, par exemple). 

Le detachement de la couche mince est bien sur egalement 
conditionne par le choix des espdees chimiques implantees. 

II a ete indique ci-dessus qu'on implante generalement de 
I'hydrogene, mais d'autres options ont ete proposees, notamment en implantant 
de I'helium. 

II peut meme y avoir combinaison de deux espdees chimiques 
differentes. 

C'est ainsi que Agarwal et al. (1998) [2] ont constate que le fait 
d'implanter a la fois de I'hydrogene et de I'helium permettait de reduire la dose 
totale d'ions implantes, en raison semble fil de roles diff^rents joues par 
I'hydrogene et par I'helium : I'hydrogene interagit avec les liaisons Si-Si brisees 
par I'implantation, pour creer des liaisons Si-H, ce qui aboutit a une grande 
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densite de defauts de type platelets d'une taille de I'ordre de 3-10 nm (appeles 
H-defauts, de type platelet), tandis que I'helium, qui n'agit pas chimiquement, 
conduit a I'apparition d'une moindre densite de defauts plus grands (taille 
superieure a 300 nm environ). Les traitements thermiques envisages dans cet 
article sont de 450°C pendant 20 mn ou de 750°C pendant 20s, ce qui implique 
necessairement les inconvenients precites a propos du detachement a haute 
temperature. 

Cette combinaison hydrogene-helium a aussi ete etudiee, de 
maniere plus theorique, par Cerofolini et al. (2000) [3], qui ont note que la mise 
sous pression des defauts etait plus forte avec I'implantation de I'helium qu'avec 
celle de I'hydrogene, et que le traitement thermique pouvait avoir des effets 
differents selon la temperature choisie : un recuit entre 150°C-250°C provoque 
une diminution du nombre de liaisons Si-H, un recuit dans la gamme 300°C- 
450°C provoque au contraire une augmentation de ce nombre, tandis qu'un 
recuit au-dela de 550°C tend plutot a faire diminuer a nouveau ce nombre. Mais 
cet article n'en deduit pas de conclusions pratiquesquant a la maniere d'obtenir 
des couches minces de bonne qualite (notamment du point etat de surface) 
pour un cout mod ere. 

L'invention a pour objet de pallier les inconvenients precites. 
Plus precisement, l'invention a pour objet un procede de transfert 
d'une couche mince conduisant a une faible rugosite de la surface de la couche 
transferee, et n'impliquant pas de fortes contraintes mecaniques en cas de 
materiaux presentant de grandes differences de coefficients de dilatation. En 
d'autres termes, l'invention vise a obtenir, pour un cout modere, des couches 
minces de grande qualite, en evitant done, a la fois les inconvenients d'un 
traitement thermique a haute temperature et ceux lies a I'usage d'un outil pour 
un detachement assiste, et ceux lies a un traitement additionnel pour diminuer 
la rugosite apres detachement. 

Presentation de l'invention 

L'invention propose a cet effet un proc§de de transfert 
catastrophique d'une couche fine selon lequel : 
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- on prepare un substrat source, 

- on implante dans ce substrat-source une premiere espece d'ions ou de gaz 
dans une premiere dose a une profondeur donnee par rapport a une face de 
ce substrat-source, et une seconde espece d'ions ou de gaz dans une 

5 seconde dose, cette premiere espece etant apte a generer des defauts et la 
seconde espece etant apte a occuper ces defauts, 

- on applique un raidisseur en contact intime avec le substrat-source, 

- on applique un traitement thermique a ce substrat-source, a une 
temperature donnee pendant un temps donne, en sorte de creer, 

10 sensiblement a la profondeur donnee, une zone enterree fragilisee, sans 
initier le detachement thermique de la couche fine, 

- on applique un apport localise d'energie a ce substrat-source en sorte de 
provoquer le detachement catastrophique d'une couche fine delimitee entre . 
la face et la couche enterree fragilisee, vis-a-vis du reste du substrat-source, . 

15 cette couche mince ayant a Poppose de la dite face, une face dont la . 

rugosite est inferieure a un seuil donn6. v 
On peut definir ici un detachement catastrophique comme etant un •* 
detachement complet et quasi-instantane, analogue a celui obtenu par un 
simple traitement thermique a haute temperature, mais provoque par un 

20 eventuel outil sans que celui-ci ait a suivre une queiconque onde de fracture 
(s'il y a un outil, il vient done au plus en contact avec le substrat et la couche, 
sans longer Pinterface de detachement) ; e'est done, en d'autres termes, le 
contraire d'un detachement assiste. 

Ainsi definie, Pinvention est fondee sur Timplantation de deux 

25 especes differentes. L'une des especes implantees localise, en fonction de son 
energie d'implantation, la zone ou se produira ulterieurement le detachement 
par la formation de defauts specifiques; I'autre correspond a un type d'atomes 
pieg^s dans cette zone qui favorisera Pextension des defauts specifiques 
designes precedemment, apparemment : en augmentant la fragilisation de la 

30 zone implantee a relativement basse temperature en empechant, dans le cas 
de rimplantation d'un substrat en silicium parde Thydrogene, la dissociation Si- 
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H (done en favorisant les H-defauts du type platelets) et en mettant ces defauts 
sous pression. 

La temperature de traitement thermique est avantageusement 
choisie en sorte de favoriser les defauts de type platelets sans pour autant 
induire de detachement thermique. Cette temperature sera suffisamment basse 
pour ne pas generer des contraintes mecaniques importantes dans le substrat 
dans Thypothese oD le substrat source et/ou un eventuel substrat cible 
comporteraient des materiaux presentant des coefficients de dilatation tres 
differents. C'est pourquoi le procede est un procede de transfert se produisant a 
une temperature relativement basse (pas plus de 400°C pour eviter 
I'echappement de I'helium, dans le cas d'une co-implantation Hydrogene- 
Helium). 

II merite d'etre souligne que, selon I'invention, en co-implantant deux 
especes gazeuses, telles que I'hydrogene et I'helium, et en fragilisant 
thermiquement la structure a basse temperature (en dessous du seuil precite 
de 400°C, voire en dessous de 300°C), il a ete observe que, de maniere tout a 
fait surprenante, on change la nature du detachement (ou "splitting" en anglais) 
; on parvient ainsi a fragiliser tres fortement la zone implantee sans generer de 
detachement purement thermique, et cela quelque soit le temps de recuit (pas 
de detachement observe apres 24h de recuit a la basse temperature definie ci- 
dessus) ; par contre, le detachement se declenche de maniere catastrophique, 
par simple apport d'energie localise dans le temps et dans I'espace (tel qu'un 
choc mecanique au niveau de I'interface fragilis§, par exemple. II semble ainsi 
que la notion de budget thermique exposee dans le document FR - 2 767 416 
precite ne soit plus appropriee dans le cas d'une co-implantation avec un 
traitement thermique a basse temperature dans les conditions enoncees 
precedemment. 

Les consequences en sont significatives : 

«» la fenetre operatoire de I'etape de recuit de pre-fragilisation est 
agrandie : il n'existe plus (ou celle-ci est fortement repoussee) de 
borne maximum pour la duree de ce recuit de pre-fragilisation ; 
cela est tout a fait favorable a Pindustrialisation du procede, 
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• il n'y a plus de detachement assiste puisque la fracture 
catastrophique permet de propager I'onde de fracture 
instantanement et sans a-coups sur toute la section de la plaque ; 
il n'est pas necessaire qu'une quelconque lame penetre entre le 
5 substrat et la future couche mince, ce qui ameliore nettement la 

topologie des surfaces ainsi degagees (avec done une rugosite 
plus faible), et evite les defauts de couronne, ce qui rend 
utilisable la totalite de la couche mince, y compris sa peripherie ; 
le fait de ne plus avoir a introduire d'outil est aussi favorable a 
10 ('industrialisation du procede. 

Les inventeurs n'ont pas encore d'explications claires pour cette 
nouvelle cinetique. 

Dans la mesure ou, au plus tard au moment du traitement thermique, 
on met ie substrat source en contact intime par ladite face a un raidisseur ou 
1 5 substrat cible, le traitement thermique contribue a ameliorer I'energie de collage 
entre ces substrats. 

L'apport localise d'energie est de preference applique sous la forme 
d'un choc ou d'une impulsion. II peut etre applique avantageusement par un - 
outil anime d'un mouvement bref et de faible amplitude. 
20 " est avantageusement applique a proximite immediate de la couche 

enterree, limite a une partie seulement de celle- ci, de preference a une portion 
p6riph6rique de celle-ci. 

Cet apport peut notamment etre constitue d'un apport thermique 
localise (par exemple applique par une impulsion laser) ou d'une contrainte 
25 exterieure (par exemple a proximite immediate de la zone fragilisee, en un bord 
de celle-ci). 

En fait, des essais avec une co-implantation d'hydrogene et d'helium 
dans le substrat-source dans les conditions de I'invention ont conduit a un 
detachement catastrophique, e'est-a-dire un detachement complet et quasi- 
30 instantane, avec une propagation continue et plane de I'onde de fracture, initie 
a I'aide d'un tres faible apport localise d'energie, ce qui a eu notamment pour 
avantage d'eviter les ondulations en surface, e'est a dire d'eviter les variations 
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importantes de rugosite de surface apres fracture, par comparaison avec un 
detachement progressif. De ce fait, ce detachement catastrophique implique 
ensuite un moindre polissage 

II merite d'etre souligne qu'il pouvait paraTtre a priori difficile de definir 
5 un procede garantissant une faible rugosite suite a un detachement a basse 
temperature sans activation plasma, dans la mesure ou une basse temperature 
semblait ne pas permettre un collage assez solide entre substrat-source et 
substrat-cible du fait d'un interface de collage faible. Bien entendu, le procede 
selon I'invention peut sans detriment utiliser une activation plasma d'au moins 
1 0 une des surfaces a mettre en contact, mais contrairement a la technique decrite 
par HENTTINEN, cette activation n'est pas indispensable. 

Preferentiellement, I'implantation de I'espece creant des defauts qui 
favorisent le detachement est faite en premier et I'implantation de la seconde 
espece est faite de sorte a localiser cette deuxieme espece dans la zone des 
1 5 defauts crees par la premiere espece. 

De maniere avantageuse, dans le cas du silicium, cette premiere 
espece est de I'hydrogene (de preference sous la forme d'ions H + ), que I'on 
implante en concentration standard (typiquement de I'ordre de quelques 10 16 
H/cm 2 ), etant rappele que I'hydrogene montre une efficacite importante pour 
20 creer une couche de fragilisation. Au niveau de cette couche, la deuxieme 
espece (de preference de Thel'ium), jouant le rdle d'atomes pieges pour 
favoriser la formation des defauts de fragilisation, est implantee avec une dose 
relativement basse (typiquement de I'ordre de 10 16 He/cm 2 , ou de quelques 
10 16 He/cm 2 ). 

25 Lorsque le substrat source a ete colle a un substrat cible, le 

traitement thermique a basse temperature (neanmoins suffisante pour obtenir 
une bonne solidite des interfaces du collage), a pour effet que les atomes de 
deuxieme espece d'helium diffusent dans les defauts crees par I'hydrogene. La 
fragilisation maximale obtenue a cette relativement basse temperature permet 

30 le detachement d'une couche ultra-fine tres peu rugueuse (de I'ordre de 
quelques nm), initie par une force exterieure. 
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La difference radicale de ce procede, par rapport a la technique 
decrite par Henttinen, est qu'il n'est pas necessaire de realiser un surdosage de 
I'hydrogene qui peut fortement endommager la zone implantee. L'effet de la co- 
implantation permet d'obtenir la fragilisation maximum de cette zone a la 

5 temperature suffisante pour la solidite des interfaces du collage sans 
1'intervention des procedes supplementaires (activation chimique de plasma et 
RCA1). De plus, invention conduit a une meilleure rugosite de la couche 
transferee en comparaison avec celle obtenue par un detachement thermique. 

De maniere avantageuse, la deuxieme espece (par exemple Phelium) 

10 est implantee au meme niveau que la premiere (hydrogene) mais en variante 
elle peut etre implantee a une profondeur decalee plus importante (par 
exemple) dans le substrat source pour diminuer la zone degradee par 
rimplantation. Ce niveau decale peut etre bien distinct du premier, par exemple 
beaucoup plus profond dans le substrat source. Dans ce cas, il semble qu'une 

15 petite partie de la deuxteme espece implantee soit ptegee par les defauts 
rencontres sur son chemin d'implantation* 

En fait, la co-implantation permet de choisir une temperature de 
200°C a 400°C. 

De maniere preferee, le substrat source est en un materiau choisi 
20 par les semi-conducteurs et les isolants, monocristallins, polycristallins ou 
amorphes. C'est ainsi qu'il peut etre choisi par le les semi-conducteurs IV (un 
exemple particulierement interessant est le silicium mais il peut aussi s'agir de 
germanium ou d'alliages Si-Ge, notamment). 

Au moins dans ce cas, la temperature de traitement thermique est 
25 avantageusement choisie dans la gamme 200°C-400°C, de preference dans la 
gamme 300°C-350°C, par exemple pendant une duree de quelques heures 
(typiquement de I'ordre de 2 a 5 h). Ce substrat source peut aussi etre en un 
materiau semi-conducteur de type lll-V, (par exemple As Ga ou InP) ou en un 
materiau isolant de preference choisi dans le groupe comportant LiNb03 et Li 
30 Ta03. 

Le traitement thermique peut egalement presenter un profil adapte 
de maniere a reduire le temps de ce traitement, comme il Test par exemple 
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divulgue dans la demande de brevet europeen 02-293049 deposee le 10 
decembre 2002. 

En fait, la gamme de temperature depend principalement de la 
nature des especes implantees et de la nature du materiau constitutif du 
5 substrat source. 

Quant au substrat cible ou raidisseur, il est avantageusement choisi 
sous la forme d f un materiau amorphe, de preference sous la forme de silice 
fondue. Mais il peut aussi s'agir d'un materiau monocristallin ou polycristallin, en 
silicium ou en saphir, notamment. 

10 

Description generate 

Des objets, caracteristiques et avantages de invention ressortent de 
la description qui suit, donnee a titre illustratif non limitatif en regard du dessin 
annexe, sur lequel : 

15 • la figure 1 est une vue schematique d'un substrat source en cours 

d'implantation, 

• la figure 2 en est une vue ulterieure apres mise en contact intime 
(collage) a un substrat cible, et 

• la figure 3 en est une vue en cours de detachement d'une couche 
20 fine issue du substrat source. 

La figure 1 represente ainsi un substrat 1 , par exemple en silicium 
avantageusement oxyde a sa surface 4 f en train d'etre soumis a un traitement 
d'implantation, schematise par les fleches 2, par exemple par bombardement, 
d'ions ou d'especes gazeuses. 

25 Cette implantation implique, a une profondeur donnee, implantation 

d'une premiere espece qui est apte a generer des defauts, par exemple de 
Thydrogene, de preference sous la forme d'ions H+, et implantation d'une 
seconde espece apte a occuper ces defauts, par exemple de Thelium. Dans le 
cas represents, les deux especes sont implantees a la meme profondeur, mais 

30 en variante, la seconde espece est implantee a une autre profondeur que la 
premiere, par exemple a une plus grande profondeur. 
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On commence avantageusement par ('implantation de la premiere 
espece, a savoir I'hydrogene, suite a quoi I'helium peut occuper des defauts 
ainsi crees, des son implantation. Toutefois Pordre inverse des implantations est 
possible, meme si les deux implantations ne sefont pas a la meme profondeun 
5 II en resulte une zone enterree 3 fragilisee par la presence de 

defauts, principalement generes par la premiere espece, et dont la seconde 
espece va contribuer au developpement. 

Cette zone fragilisee 3 delimite, au sein du substrat source, une 
future couche mince 5 et un reste de substrat source 6, c'est a dire ce qui 
10 restera du substrat source apres detachement de la couche mince ; ce reste 
pourra servir de substrat source pour un nouveau cycle de mise en oeuvre du 
procede. 

La figure 2 represente une etape au cours de laquelle on met ie 
substrat source, contenant la zone enterree fragilisee 3, par sa face 4, en 
1 5 contact intime avec une face correspondante d'un substrat cible 7, typiquement 
par collage moleculaire direct, dont la fonction est celle d'un raidisseur. 

On applique alors un traitement thermique qui va, d'une part, 
permettre un developpement de la fragilisation de la couche enterree 3, et 
d'autre part, lorsqu'une etape de collage a eu lieu, permettre une consolidation 
20 des liaisons de collage entre substrat source et substrat cible. 

Plus precisement, la temperature de ce traitement thermique est 
choisie dans une gamme de temperatures propres a developper la zone 
fragilisee, c'est-a-dire les liaisons Si-H dans le cas present 

Ce traitement est avantageusement conduit a une temperature 
25 choisie dans la gamme 200°C-400°C, de preference dans la gamme 300°C- 
350°C, pendant une duree typiquement choisie de quelques heures, par 
exemple 2 heures. Ainsi, les budgets thermiques (couples temperature-duree) 
sont industriellement realistes. 

A la figure 3 est representee I'etape de detachement de la couche 
30 mince 3 vis-a-vis du reste du substrat source, au moyen de I'application d'un 
apport localise d'energie, de preference bref et d'amplitude limitee, par exemple 
sous la forme d'un choc ou d'une impulsion. 



13 



II est par exemple constitue d'une contrainte mecanique schematisee 
par la fleche 10. 

Le detachement obtenu est catastrophique en ce sens, notamment 
qiTil n'y a pas de mouvement d'un outil le long de la couche fragilisee. 
5 Cet apport localise d'energie est ici limite a une partie de la couche 

enterree, schematise sous la forme d'un effet de coin correspondant a un choc 
applique par un outil tel qu'une lame sur (ou a proximite d 1 ) une portion de cette 
couche enterree fragilisee ; mais il peut etre de toute autre nature, par exemple 
un couple parallele au plan de la zone enterree fragilisee avantageusement 
10 applique sous la forme d'une impulsion de faible amplitude angulaire. Grace au 
procede de I'invention, la face de la couche mince qui est liberee par le 
detachement catastrophique dans la zone enterree fragilisee (en pratique 
sensiblement plane) presente une rugosite Ra bien plus faible que selon les 
solutions classiques, sans qu'il ait ete necessaire de prevoir un traitement 
15 particulier de la surfaces transferee ni de polissage important (« grassier ») 
apres detachement. II m6rite d'etre note que, puisque le detachement est 
catastrophique, il n'y a pas de reelle propagation par a-coups d'une onde de 
fracture susceptible de generer des ondulations en surface, et que, puisqu'il n'y 
a pas de mouvement d'un quelconque outil le long des surfaces nouvellement 
20 creees (ou de mouvement relatif entre les deux parties de part et d'autre de la 
couche enterree) il n'y a pas de degradation des surfaces ainsi liberees, qui ont 
done Tetat de surface, tres lisse, provoque par le detachement catastrophique. 

Le substrat source 1 peut etre non seulement en silicium, mais plus 
generalement en tout materiau connu approprie, par exemple semi-conducteur 
25 IV ou lll-V, monocristallin ou polycristallin voire amorphe. C'est ainsi que ce 
substrat source peut etre : 

o un autre semi-conducteur de la colonne IV du tableau periodique 

des elements, par exemple en germanium, 
• un semi-conducteur du type Ill-V tel que AsGa ou InP, 
30 notamment, 

o un isolant par exemple du type niobate ou tantalate, tels que 
LiNb03 ou LiTa03, notamment. 
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Quant au substrat cible il peut etre realise dans une grande variete 
de materiaux, a choisir selon les besoins, monocristallin ou polycristallin (par 
exemple semi-conducteurs, par exemple parmi les memes materiaux que pour 
le substrat source) voire amorphe (par exemple verres ou polymeres) ; c'est 
ainsi qu'il peut notamment etre : 

• un materiau cristallin tel que le saphir, 

• en silice fondue ou en un autre verre, 

• une simple couche de rigidification, par exemple un oxyde de 
quelques dizaines de nanometres d'epaisseur, d«§posee par toute 
technique connue appropriee (cela ne correspond plus, il est vrai, 
a un substrat cible massif du type represents sur les dessins). 

II merite d'etre note que le substrat cible peut n'etre qu'un substrat. 
intermediaire dont la couche mince est ensuite transferee sur un substrat final. 

Exemples 

Selon un premier exemple de realisation de I'invention, un substrat; 
de Si (-700pm) comportant une couche de Si0 2 thermique en surface (par.: 
exemple 145nm) peut etre implante dans un premier temps avec des atomes.: 
d'hydrogene dans les conditions d'implantation 30keV-4,25.10 16 H/cm 2 , puis- 
implante avec des atomes de ('helium dans les conditions d'implantation 45keV- 
10 16 He/cm 2 . Ce substrat source peut ensuite etre solidarise sur un substrat 
cible de Si(-700pm) par collage direct. Un traitement thermique autour de 
350°C induit la croissance de cavites de type platelets localisees au niveau du 
pic de concentration d'hydrogene. Les atomes d'helium jouent le role d'atomes 
pieges a ce niveau et creent un maximum de defauts de type platelets a la 
temperature appliquee. Au bout d'un certain temps (3h par exemple) avec a 
peine un debut d'insertion d'une lame entre les interfaces de collage sous la 
forme d'un choc, le detachement catastrophique au niveau du maximum de 
concentration d'hydrogene mene au report de la couche mince de Si sur le 
substrat cible. La rugosite de la surface transferee mesuree a haute frequence 
(en microscopie a force atomique), de I'ordre de 45 a 50 Angstrdms, et a basse 
frequence (par profilometrie), de I'ordre de 10 Angstroms, et I'amorphie de cette 
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surface transferee sont bien inferieures a celles qui peuvent etre obtenues dans 
le cas de H-implante seul (32keV-5,5.10 16 H/cm 2 ) suivi d'un traitement thermique 
a 500° C (rugosite a basse frequence de I'ordre de 26 Angstroms et rugosite a 
haute frequence de I'ordre de 75 Angstroms). 
5 Selon un autre exemple de realisation de I'invention, un substrat de 

Si (environ 300um) comportant une couche de Si0 2 thermique en surface (par 
exemple 200nm) est implante dans un premier temps avec des atomes d'helium 
dans les conditions d'implantation 70keV-2.10 16 He/cm 2 , puis implante avec des 
atomes d'hydrogene dans les conditions 30keV-3.10 16 H/cm 2 . Ce substrat 
10 source est ensuite solidarise a un substrat cible de silice fondue (environ 
1000pm) par collage direct. Un traitement thermique autour de 300° C induit la 
croissance de cavites de types platelets localisees au niveau du pic de 
concentration d'hydrogene, les atomes d'helium implante pieges par les defauts 
d'hydrogene favorisant la formation d'un maximum des defauts de type platelets 
15 a la temperature appliquee. Au bout d'un certain temps (5h par exemple), au 
moyen d'une lame a peine inseree entre les interfaces de collage et animee 
d'une impulsion de mouvement (done un choc), le detachement catastrophique 
au niveau du maximum du profil d'hydrogene mene au report de la couche 
mince de Si sur le substrat de silice fondue, sans casse ni degradation de I'un 
20 ou I'autre des substrats issus de I'heterostructure apres detachement (le 
substrat de silice fondue comportant la couche mince de Si d'une part et le 
substrat de Si initial pele de la couche mince superficielle d'autre part). La 
rugosite de la surface transferee, mesuree a basse frequence par la 
profilometrie (de I'ordre de 14 AngstrSms a basse frequence et de I'ordre de 75 
25 Angstroms en haute frequence) et Pamorphie de cette surface transferee sont 
bien inferieures a celles qui peuvent etre obtenues dans le cas de H-implante 
seul (32keV-5,5.10 16 H/cm 2 ) suivant le mode de detachement mecanique 
progressif a haute temperature (rugosite en haute frequence de I'ordre de 90 
AngstrSms et de I'ordre de 40 Angstroms a basse frequence). 

30 
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RFVENDICATIONS 
1. Procede de transfert catastrophique d'une couche fine selon 

lequel : 

- on prepare un substrat source, 

- on implante dans ce substrat-source une premiere espece d'ions ou de gaz 
dans une premiere dose a une profondeur donnee par rapport a une face de 
ce substrat-source, et une seconde espece d'ions ou de gaz dans une 
seconde dose, cette premiere espece etant apte a generer des defauts et la 
seconde espece etant apte a occuper ces defauts, 

- on applique un raidisseur en contact intime avec le substrat-source, 

- on applique un traitement thermique a ce substrat-source, a une 
temperature donnee pendant un temps donne, en sorte de creer, 
sensiblement a la profondeur donnee, une zone enterree fragilisee, sans 
initier le detachement thermique de la couche fine, 

- on applique un apport localise d'energie a ce substrat-source en sorte de 
provoquer le detachement catastrophique d'une couche fine delimitee entre 
la face et la couche enterree fragilis6e, vis-a-vis du reste du substrat-source, 
cette couche mince ayant a I'oppose de la dite face, une face dont la 
rugosite est inferieure a un seuil donne. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Ton 
applique I'apport localise d'energie a une petite partie seulement de la couche 
entente fragilisee. 

3. Procede selon la revendication 2, caracteris6 en ce que I'on 
applique I'apport localise d'energie sous la forme d'un apport thermique localise. 

4. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que Ton 
applique I'apport localise d'energie sous la forme d'un apport d'un mouvement 
bref et de faible amplitude applique au moyen d'un outil. 

5. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que Ton 
applique I'apport localise d'energie sous la forme d'un choc en une zone 
peripherique de la couche enterree fragilisee. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, 
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caracterise en ce que le raidisseur avec lequel le substrat-source est mis en 
contact intime, au plus tard au moment du traitement thermique, est un substrat 
cible, le traitement thermique contribuant a ameliorer I'energie de collage entre 
ces substrats. 

5 7. Precede selon la revendication 6, caracterise en ce que le substrat 

cible est en un materiau amorphe. 

8. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que le substrat 
source est en silicium et le substrat cible est en silice fondue. 

9. Proc6de selon la revendication 6, caracterise en ce que le substrat 
10 cible est un materiau monocristallin ou polycristallin. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que le 
substrat cible est en silicium. 

11. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce qu'on realise Hmplantation de la premiere espece avant celle \ 

15 de la seconde espece. 

12. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 11* 
caracterise en ce qu'on prepare le substrat source en un materiau choisi parmi 
les semi-conducteurs et les isolants, monocristallins, polycristallins ou- 
amorphes. 

20 13. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce qu'on 

prepare le substrat source en un materiau choisi parmi les semi-conducteurs IV. 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise en ce qu'on 
realise le substrat source en silicium. 

15. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 14, 
25 caracterise en ce que le traitement thermique est realise a une temperature 

choisie dans la gamme 200 o C-400 o C. 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que le 
traitement thermique est realise a une temperature choisie dans la gamme 
300°C-350°C. 

30 17. Procede selon la revendication 15 ou la revendication 16, 

caracterise en ce que le traitement thermique est conduit pendant environ 2 h a 
5h. 
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18. Precede selon la revendication 12, caracterise en ce qu'on 
prepare le substrat source en un materiau semi-conducteur de type lll-V. 

19. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce qu'on 
prepare le substrat source en un materiau isolant choisi dans le groupe 

5 constitue par LiNb03 et LiTa03. 

20. Proc§de selon Tune quelconque des revendications 1 a 19, 
caracterise en ce que la premiere espece est de I'hydrogene. 

21. Procede selon la revendication 20, caracterise en ce que la 
premiere espece est de I'hydrogene de type H+. 

10 22. Procede selon la revendication 21, caracterise en ce que la 

premiere espece est implantee a une dose de I'ordre de quelqueslO 16 H/cm 2 , 

23. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 22, 
caracterise en ce que la seconde espece est de Thelium. 

24. Procede selon la revendication 23, caracterise en ce que la 
15 seconde espece est implantee a une dose de I'ordre de quelques 10 16 He/cm 2 , 

inferieure a la dose de la premiere espece. 
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